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We developed a learning environment for constellations with finger pointing by using magnetic position sensors.  The 
feature of the system is using real night sky as learning contents. We had an experiment to investigate the learning effect by 
the system.  This paper describes the principle of the system, method to evaluate the system, and the results. 

 

1. はじめに 
筆者らの研究室では天体探索を支援する研究を行っており，

その中で指差し天体インタラクションシステムが構築されている

[高関 2007]．これは指先に取り付けた磁気センサで指差した先

の天体を検出し，その天体の情報をテキスト表示し，音声の読

み上げでも情報を提示するというものである．これにより，天体

から目を離すことなく天体の情報を得られるので，扱う上でのス

トレスが軽減されている．しかし，先行研究では天体の情報をテ

キストなどで提示するのみで学習支援機能が無かった． 
一方，これまでの天文に対する学習は教科書などの説明文

や図表を見ることがほとんどであり，また，これらは実際の夜空と

比べて位置関係などが微妙に異なるので，実際の夜空を見たと

きに，即座に学習した天体と本物の天体を一致させるのは大変

難しく，このことが原因で天体への興味を持ってもらうことの妨げ

になっている． 
そこで，本研究では屋外で実際の星空を学習コンテンツとし

て使用できる星座学習支援環境を構築することを目指している． 

2. 仮想プラネタリウム 

2.1 仮想プラネタリウムの機能 
仮想プラネタリウムは，観測地の緯度経度の観察時刻から天

球の状態を計算で求め，ディスプレイ上でシミュレートできるの

で，ユーザは実際に観測地で夜空を見上げて観測する場合と

同様なイメージで，天体観察が出来る．出力画面の中央には照

準が表示され，天体に照準を合わせると，天体名が描画され，

音声でも出力される．また，星座線のほか，黄道 12 星座の星座

絵を表示することも出来る．ユーザは仮想プラネタリウムを使用

する際に初期設定を行わなければならない．まず，観測地の緯

度経度を設定し，現在の時刻を PC から取得することによって，

観測地で観測時刻の夜空をシミュレートする 

2.2 仮想プラネタリウムの操作方法 
ユーザが，ISOTRAKⅡを使用するかどうかで仮想プラネタリ

ウムの操作方法が異なる．ISOTRAKⅡを用いる場合，ユーザ

は ISOTRAKⅡのレシーバを指先に 1 つ装着し，もう 1 つを利

き目の付近に装着する．次に指先に装着したレシーバを天体に

かざし，視線をこのレシーバに向ける．レシーバはトランスミッタ

を原点とした空間内の３次元位置をリアルタイムで感知しており，

2 個のレシーバの位置座標の差からユーザの視線ベクトルを計

測する．これによって，システムが自動的に自分の指先している

方向が常に画面中央の照準内に入るようにプラネタリウムを表

示する． 
逆に，ISOTRAKⅡを用いない場合，マウスを用いて操作す

る．左クリックで仮想プラネタリウムをドラッグすることで，プラネタ

リウムの見たいエリアを表示する． 

3. 星座学習支援環境 

3.1 星座学習支援環境の特徴 
星座学習支援環境は，ユーザとシステムの間において，双方

向でのやり取りを実現することで，ユーザの星座学習を支援す

る． 

3.2 星座学習支援環境の操作 
ユーザからの入力として，先行研究では，夜空の天体を指差

すことで天体情報をディスプレイに表示した．これに加えて，恒

星を指差しているときに Wii リモコンの A ボタンを押すことによ

って，仮想プラネタリウム上に線や目印を描画する．この機能を

指差し描画機能と呼ぶ．また，ユーザが学習したい内容を選択

し，実際の夜空で対象とする星座の学習をユーザ 1 人で行うこ

と出来る．この機能を自習演習機能と呼ぶ．本システムはこの 2
つの機能を備え，ユーザの星座学習を支援する． 

本システムは，PC 本体 1 台，操作を行うための ISOTRAKⅡ，

Wii リモコンが各 1 台，出力用ディスプレイ，スピーカで構成さ

れる． 
 

図１ システムの構成 
 
前章で述べたように，指先と利き目の付近にレシーバを装着

した状態で，指差し動作を用いて天体を検出する．仮想プラネ
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タリウム上の方位と実際の方角を一致させるために，実際の夜

空にある星を指差しながら，仮想プラネタリウム上の同じ星が照

準の中央に来るように ISOTRAKⅡのトランスミッタの向きを調

節することでキャリブレーションをかける． 

3.3 指差し描画機能 
指差し描画機能とは，指差し動作を用いて，仮想プラネタリウ

ム内に目印や，直線を描画する機能である．この機能は，実際

の夜空での天体の位置関係を正確に把握する場合に効果的で

ある．この機能は，後述する自習演習機能でも使用する．本シ

ステムでは，目印描画と直線描画を備え，ユーザの操作によっ

て使い分ける． 
 

  
図 2 指差し描画機能 

 

(1) 目印描画 
目印描画とは，ユーザが検出した天体を大きく描き目立たせ

る機能である．目立たせることが可能な天体は恒星に限る．使

用方法は，目標天体を画面中央の照準円内に入れ，Wii リモコ

ンの A ボタンを押すことで目印を描画し，目印の描画されてい

る天体でもう一度 A ボタンを押すことで目印を消すことが出来る． 

(2) 直線描画 
直線描画とは，ユーザが任意の恒星と恒星の間に直線を描

画できる機能である．使用方法は Wii リモコンの A ボタンを押し

たまま 2 つ以上の天体を検出すると，検出した順に天体の間に

赤の仮線が描画される．そして，A ボタンを離すと最初に検出し

た天体と，最後に検出した天体の間に青い確定線を描画する．

図２の赤い目印は，仮線の始点と終点を表している．これは確

定線が出来ると自動で消える． 
直線の消去方法は，Wii リモコンの Home ボタンを一度押す

と，線が 1 本消え，裏面にある B ボタンを押すとすべての線と目

印を消去する．また，パネルの操作でも線の消去が可能である． 

3.4 自習演習機能 
自習演習機能とは，ユーザがシステム側から出題される問題

を解いていく機能である．まず，ユーザはパネルから学習したい

内容を選択する．問題出題システムは，ユーザが選択した問題

内容と解答するためのヒントをダイアログと音声で伝える．同時

に，問題出題システムは，解答添削エンジンに問題番号を送る．

ユーザは指差し描画機能を用いて解答を入力し，解答データ

を解答添削エンジンに送る．解答添削エンジンは，問題内容に

応じた解答データベースを参考に添削を行い，結果を描画エン

ジンに送る．そして，描画エンジンは，送られてきたデータをもと

に描画を行う．ここでの結果の提示方法は，仮想プラネタリウム

に画像を出力するほか，正解の場合，次の質問か，すべて正解

したことをダイアログに表示し，音声でも伝える．不正解の場合，

その旨をダイアログに表示し，音声で伝える． 
解答結果を表示する時は，ユーザが Wii リモコンの B ボタン

を押さなければならない．これにより，結果を提示するタイミング

をユーザが指定でき，ユーザの入力行為の妨げになることを防

止している． 
 

  
図３ システムの動作の流れ 

 
本システムでは，星座知識に重点を置き，星座構成演習と 12

星座配置演習，恒星位置関係演習を備え，ユーザが任意で選

択できる．現時点で，評価実験を行ったのは星座配置演習のみ

であるので，ここでは，紙面の都合もあり，星座配置演習につい

て述べる． 
星座構成演習とは，ある星座を見つけるための特徴的な恒

星や星の並び，一般的な星座線の引き方を出題する機能であ

る(図４)．まず，対象となる星座をランダムで選択し，それに関す

る問題を提示する．ユーザは，最初に対象の星座の近くにある

有名な星座(オリオン座など)の恒星に目印を付けさせる．正しけ

れば，星座線を白の点線で描画する．次に，対象の星座に含ま

れる恒星に目印をつけさせたり，星座線をユーザに描画させる．

その描画が正しければ色が黄色に変化する． 
 

 

図 4 星座構成演習 
 
この機能を利用することで，実際の夜空での星座の特徴を，

はじめに探索の目印となる星座を選択させることにより，簡単な

周りの星座との位置関係を学習する機会を与える．最終的に，

本システム無しでも，実際の夜空を見て，星座の特徴を見つけ

ることが出来る可能性がある． 
 

4. 支援環境の評価実験 
構築した星座学習支援環境を用いて，実験を行った．被験

者には実験を行った後，アンケート評価を行ってもらった．  
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4.1 実験：本システムによる学習支援の有効性の検証 

(1) 実験目的 
本システムを屋外で使用する学習，屋内で使用する学習，及

びペーパーテストでの学習について，支援効果の比較を行うこ

とで，本システムの有効性を検証する． 

(2) 実験概要 
2008 年 2 月 17 日～2 月 21 日にかけて，和歌山大学システ

ム工学部 A 棟の屋上と，同建物内のインタラクションデザイン研

究室で比較実験を行った．実験に使用した機器は，ISOTRSK
Ⅱ1 台，Wii リモコン 1 台，ISOTRSKⅡと Wii リモコンにそれぞ

れ接続された PC1 台，映像出力用ディスプレイ 1 台，音声出力

用のスピーカ 1 台である．なお，今回は，被験者の学習をスム

ーズに行うため，ヘルパーをつけ，各場面で被験者の学習をサ

ポートする． 
この実験では，システム工学研究科，システム工学部の学生

9 人(全て男性)を被験者とした．まず，アンケート調査として，屋

内で被験者に天文知識を問うアンケートを記入してもらい，今回

の実験の方法を説明した．また，本システムを用いた学習の前

に，システムを数分間自由に使用してもらい，操作に慣れてもら

った上で実験を行った． 
まず，屋内でペーパーテストを用いて学習してもらい，次に屋

内で本システムを用いて学習してもらう．その後，屋外に移動し，

再度，本システムを用いて学習をしてもらう．今回は星座構成演

習機能を用いて学習してもらう．被験者は，各学習で 2 つの星

座を用意し，計 6 回，異なる星座の構成を学習してもらう．その

後，屋内で再びアンケートを記入してもらう．そして時間を置い

て実際の夜空で星座を探索してもらい，探索時間を計測する．

被験者には，各学習で出題された星座の内で 1 つ，計 3 回，

星座探索を行ってもらう． 
実験では，被験者を三人一組に分け，カウンターバランスを

考慮して，表１のような割り当てとする．また，アンケート調査から，

被験者の天文知識の有無，使用機器の装着感などを解析する．

この実験では ISOTRAKⅡのレシーバと，Wii リモコンだけをユ

ーザに装着してもらい，その他の機材はユーザに装着せずに

荷台などの上に置く． 
 
表 1 被験者の学習内容 

 
学習方法 

被験者１,4,7 被験者 2,5,8 被験者 3,6,9

ペーパーテスト 星座 1・4 星座 2・5 星座 3・6 

システム(屋内) 星座 2・5 星座 3・6 星座 1・4 

システム(屋外) 星座 3・6 星座 1・4 星座 2・5 

 
実験後アンケート 
 実験後に以下の各項目について，5 段階から選択して回答

してもらった． 
① 肉体的疲労感 ( 疲れる ／ 疲れない ) 
② 精神的疲労感 ( 疲れる ／ 疲れない ) 
③ 3 次元位置センサの使用感 ( 不快 ／ 快適 ) 
④ Wii リモコンの使用感 ( 不快 ／ 快適 ) 
⑤ 指を指して天体の情報が得られる機能 ( 無効 ／ 有効 ) 
⑥ 目印描画機能 ( 無効 ／ 有効 ) 
⑦ 直線描画機能 ( 無効 ／ 有効 ) 
⑧ 自習演習機能 ( 無効 ／ 有効 ) 

⑨ このシステムを使って星座学習すること ( 楽しい ／ 楽しく

ない ) 
⑩ 他にどのような機能があれば良いと思いますか 
⑪ その他、ご自由に意見をお書きください 
 
この項目では，システムの使用感，及び構築した機能の有効

性について検証する．評価は 5 段階で，各項目の評価基準に

ついては括弧内の項目が両端となる．⑩⑪については自由記

述とする． 

(3) タスク完了時間 
屋内においてペーパーテストで学習した星座と，屋内で本シ

ステムを用いて学習した星座，屋外で本システムを用いて学習

した星座を，被験者に探索するタスクを与え，このタスクの完了

時間を比較した．タスクの完了時間とは，目標の星座を口頭で

伝えられてから，被験者が目標の星座に含まれる恒星や，特徴

的な恒星の配置を見つけ，それを発声するまでの時間と定義し

た． 

(4) ペーパーテストによる学習 
ペーパーテストを用いた学習については，問題用紙に記載さ

れている問題に対する解答を，冬の夜空が描かれた解答用紙

(図５)に直接書き込んでいってもらう．全て解答し終えた後，答

えあわせを行った．このとき，正解が書き込まれた用紙を配布す

る．本システムを用いた学習については，自習演習機能を用い

て，表示される問題に対して解答を行った．また，今回は，各学

習中にヘルパーがつく形式で行う．被験者が，問題の意図を理

解し切れなかった場合や，システムの操作に戸惑っている場合

などに，被験者の手助けをする． 
以下に，被験者に解答してもらうペーパーテストの問題内容

の一例を示す． 
 
星座 1：牡牛座について 
問 1． 牡牛の目に当たる星｢アルデバラン｣に印を付けなさ

い． 
(ヒント：オリオン座の 3 つ星の右斜め上に延長した先にありま

す) 
問 2． 牡牛の角に当たる星｢エルナト｣に印を付けなさい． 
問 3． 上記 2 つの星を含んで牡牛の顔に当たる V 字を描

きなさい．アルデバランの近くにある V 字の星の並びも含みま

す 
 
星座 2：御者座について 

問 1． 御者座の右肩に当たる星｢メンカリナン｣に印を付けな

さい 
   (ヒント：御者座はオリオン座の頭上にあります) 
問 2． 老人に抱かれた山羊に当たる星｢カペラ｣に印を付け

なさい 
問3． 上記 2 つの星とエルナトを含んだ 5 角形を描きなさ

い 
 

星座 3：双子座について 
問 1． 双子の弟の頭に当たる星｢ポルックス｣に印を付けなさ

い 
    (ヒント：双子座はオリオン座の左斜め上にあります) 
問 2． 双子の兄の頭に当たる星｢カストル｣に印を付けなさい 
問3． ポルックスの足元に当たる｢アルヘナ｣から，｢ポル

ックス｣，｢カストル｣とカストルの足元に当たる星へ

線を描きなさい 



The 22nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2008 

- 4 - 

 

図５ ペーパーテスト用星図 
 

4.2 実験結果 
3 グループ 9 人の被験者について，ペーパーテスト，本シス

テムの屋内，屋外での学習を行った後，実際の夜空を用いた星

座探索の，計測したタスクの完了時間の平均値と統計量を表２

に示す．ただし，目標星座を発見することが出来ず，探索に失

敗した場合の探索時間は 180 秒とする．  
 
表２ 星座の探索時間(表内の単位:秒) 

 ペーパーテスト 
システム 

(屋内) 

システム 

(屋外) 

被験者 1 88.4 星座１ 55.1 星座２ 47.7 星座３

被験者 2 26.1 星座２ 52.8 星座３ 41.1 星座１

被験者 3 50.8 星座３ 63.5 星座１ 117.5 星座２

被験者 4 109.5 星座１ 49.8 星座２ 9.4 星座３

被験者 5 99.8 星座２ 41.8 星座３ 35.6 星座１

被験者 6 111.7 星座３ 155.5 星座１ 120.0 星座２

被験者 7 時間切れ星座１ 137.2 星座２ 22.2 星座３

被験者 8 4.8 星座２ 35.5 星座３ 28.3 星座１

被験者 9 46.1 星座３ 147.8 星座１ 18.4 星座２

平均 67.20 82.163 48.96 

 
表２において，太字は，その被験者の３つのデータを比較し

て，探索時間が最小のものを示している．9 名の被験者の結果

から，システムを屋外で使用しながら学習した場合の探索時間

が最小だったのは，9 名中 5 名であった．一方，ペーパーテスト

で学習した場合の探索時間が最小だったのは，9 名中 4 名で

あった．また，システムを屋内で使用しながら学習した場合の探

索時間が最小だった被験者は皆無であった． 
 屋外で本システムを使用した場合と，ペーパーテストで学習

した場合とで，大差が見られないことから，今回の実験では，本

システムによる学習効果の優位性を証明することはできなかっ

た． 
理由は，いろいろ考えられる．まず，屋外での実験では，実

験条件が統一しづらいことが挙げられる．空の透明度は，日に

よって違うため，見かけ上の星の明るさが異なる．透明度が悪い

と，1 等星以外はほとんど見えないこともある．また，月明かりも，

見かけ上の星の明るさを暗くする．実際に，本実験を行なった

期間の後半は，月明かりに悩まされた． 
 また，ペーパーテストによる学習では，最も目立つオリオン

座を起点として，各星座がどこにあるかをペーパー内に記述し

てある．しかし，本システムを用いる場合は，オリオン座を起点と

しては教えていない．指差した任意の星の名称と所属星座を音

声で知らせてくれるからである．このことが，ペーパーテストによ

る学習に，思いのほかよい結果をもたらした可能性がある． 
 さらに，星座１～３について，見つけやすさが全く等しいか

どうかは，判断が難しいところである．いずれも，1 等星を含む代

表的な星座であるが，オリオン座からの角距離が異なり，オリオ

ン座を起点として探す場合に，探索時間に差が出る可能性があ

る． 
今後は，実験条件をできるだけそろえて行なう必要がある． 

4.3 事後アンケート結果 
 事後アンケートの結果を表３に示す．この表から，「肉体的

疲労」，「精神的疲労」，「3 次元位置センサの使用感」に対する

評価が低く，それ以外の項目，特に機能の有効性に関する項

目に対しては，評価が高い．低得点の項目に関しては，天体探

索に指差し動作を用いたため，長時間腕を上げ続けることに被

験者が疲労を感じたのではないかと考える． 
 
表３ 本システムのシステム評価 

  1pt 2pt 3pt 4pt 5pt 平均

肉体的疲労感 2  6  1  0  0 1.89 

精神的疲労感 1  2  1  3  2 2.78 
3 次元位置センサの使用

感 
1  4  3  1  0 2.44 

Wii リモコンの使用感 0  1  0  6  2 4 
指を差して天体情報が得

られる機能 
0  1  1  2  5 4.22 

目印描画機能 0  0  1  3  5 4.44 

直線描画機能 0  1  2  5  1 3.67 

自習演習機能 0  2  3  3  1 3.33 
このシステムを使って星

座学習すること 
0  1  1  4  3 4 

 

5. おわりに 
本稿では，指差し動作を取り入れた星座学習支援環境にお

ける星座構成演習機能について説明を行い，評価実験の方法

と結果について述べた．残念ながら，学習効果の有効性につい

ては，現時点で証明できていない．今後，実験条件をそろえる

ことに留意しながら，実験を継続してゆく予定である．アンケート

結果については，機能について，おおよそ支持されていること

がわかった． 
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